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Résumé : 
On montre dans ce travail l’effet de la variation des paramètres de fonctionnement sur les performances 
d'une installation de climatisation solaire à éjecteur. La modélisation de cette installation couplée à un 
collecteur du rayonnement solaire (CSP) est menée à travers un modèle qui intègre tous les composants de 
ce système pour déterminer les conditions optimales de fonctionnement. Le système envisagé comporte un 
bouilleur relié au collecteur solaire à concentration de forme parabolique, un condenseur, un évaporateur et 
un éjecteur. Cette étude nous a permis de montrer que les meilleures performances sont atteintes lorsque le 
facteur d’entrainement est important. Pour atteindre des valeurs élevées du taux d’entraînement, il vaut 
mieux augmenter la température de l’évaporateur que d’augmenter la température du bouilleur. De plus, on 
a remarqué que l’éjecteur à géométrie variable permet d’atteindre de meilleures performances par rapport à 
l’éjecteur à géométrie fixe. Pour la partie concernant les capteurs solaires, l’étude montre que l’utilisation 
des concentrateurs solaires paraboliques permet des montées importantes en température dans le générateur 
sans que le rendement en soit affecté.  
Abstract : 
We show in this work the effect of variation of operating parameters on the performance of solar driven 
refrigeration System equipped with an ejector. The modeling of this system coupled to a solar radiation 
collector, is carried out through a specific model that integrates all the components of this system in order to 
determine the optimum operating conditions. The proposed system comprises a boiler connected to a 
parabolic trough collector, a condenser, an evaporator and an ejector. This study showed that the best 
performances of the system are achieved when the ejector entrainment ratio is important. To reach high 
values of the ejector entrainment ratio, it is preferable to increase the temperature of the evaporator, instead 
of increasing the temperature of the boiler. In addition, it was noted that the ejector variable geometry 
achieves better performance compared with the fixed geometry ejector. In the section on solar collectors, the 
study shows that the use of parabolic solar concentrators allow significant increases in temperature in the 
generator without performance being affected. 
Mots clefs: énergie solaire, climatisation, concentrateur solaire parabolique, éjecteur 
1  Introduction 
Nous nous proposons dans le cadre de ce travail d'étudier une machine de climatisation fonctionnant 
totalement à l'énergie solaire. En raison du caractère périodique de l'énergie solaire, nous avons choisi un 
fonctionnement discontinu pour notre installation. Cette installation est très fiable par rapport à un système 
en fonctionnement continu, parce qu'elle ne comporte pas de pièces en mouvement, la commande étant 
assurée uniquement par l'énergie solaire. Le dispositif retenu permet d'obtenir des températures adaptées à la 
climatisation ( 4 à 6°C ) sans difficulté et avec un rendement conséquent. La captation solaire est composé 
d'un (ou plusieurs) collecteur parabolique composé CPC et qui alimente en chaleur le générateur de la 
machine. La machine comporte outre le générateur, un condenseur, un éjecteur et un évaporateur. Au niveau 
de l'évaporateur on dispose des frigories correspondant à la chaleur latente d'évaporation du réfrigérant et 
donc de la capacité frigorifique de la machine. Le composant original de la machine est l'éjecteur. L'étude 
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proposée permettra de mettre en évidence les caractéristiques de fonctionnement de l'éjecteur, notamment ses 
différents régimes d'écoulement et de déterminer une loi de comportement prenant en compte les 
caractéristiques physiques du fluide et géométriques de l'éjecteur. L'étude conduira aussi à la définition de la 
machine, son fonctionnement et le calcul de son coefficient de performance.  
Durant la dernière décennie, une demande de confort accrue et des températures élevées en été, ont conduit à 
un fort développement de la climatisation dans les bâtiments. Ce développement de la climatisation est 
responsable d’un fort pic de consommation électrique en été, le système de production et le transport 
d’électricité se rapprochant parfois de ses limites de capacité, ce qui a entraîné des délestages fréquents de la 
part des sociétés de distribution d’électricité. Associés aux éventuelles fuites de fluides frigorigènes, ces pics 
de production électriques induisent une augmentation des émissions de gaz à effet de serre, accentuant le 
cercle vicieux du changement climatique.  
2 Modélisation de l’installation de climatisation à éjecteur 
Il s'agit de la modélisation d'une installation de climatisation solaire à éjection couplé à un collecteur de 
rayonnement solaire. Le système envisagé comporte un bouilleur relié au collecteur solaire, un condenseur, 
un évaporateur et un éjecteur. A la sortie du condenseur, le fluide moteur est mis sous pression grâce à une 
pompe alors que le fluide générateur traverse un détendeur. Le cycle d'évolution du fluide frigorigène est 
représenté sur la figure 2. La recherche de l'optimisation du fonctionnement de la machine et le choix du 
fluide frigorigène (fluide de remplacement non CFC) sera conduite à travers un modèle qui intègre tous les 
composants de ce système. 
 
 
Figure 1 : Schéma de l’installation de climatisation à éjecteur Figure 2 : cycle de réfrigération 
 
Le fluide frigorigène utilisé dans cette étude est le R141b grâce à ces propriétés remarquables même à des 
températures élevées. D’après l’étude menée par Lallemand [1], on remarque que le réfrigérant R141b 
délivre un COP important par rapport aux autres réfrigérants. De plus le R141b possède un ODP potentiel de 
destruction de la couche d’ozone très faible en plus de son GWP potentiel de réchauffement global 
acceptable. 
2.1 Modélisation de concentrateur solaire parabolique CSP 
Du au mauvais rendement des capteurs solaires plans pour des températures supérieures ou égales à 80°C, 
nous avons opté dans cette étude sur l’utilisation des concentrateurs solaires paraboliques qui permettent 
d’atteindre des températures très élevées au générateur pour permettre une amélioration très significative du 
coefficient de performance du système. De plus avec les systèmes à concentration, on peut stocker de la 
chaleur dans des réservoirs de grande capacité pour permettre d’étaler la durée de fonctionnement du 
système même après le coucher du soleil. 
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Pour le calcul du bilan énergétique [10], on devrait tenir compte des hypothèses suivantes.  
1. La forme de la parabole est symétrique.  
2.  La température ambiante autour du capteur 
est uniforme.  
3.  La vitre est considérée comme opaque aux 
radiations infrarouges 
 
4. L'écoulement du fluide est unidimensionnel.  
5.  Les échanges par conduction dans 
l’absorbeur et la vitre sont négligeables.  
6. L’effet d’ombre du tube sur le miroir est 
négligeable.  
 
 
 
 
Figure 3 : schéma d’un concentrateur solaire parabolique muni d’un système de poursuite 
2.2 Modélisation de l’éjecteur 
La modélisation de l’éjecteur est basée sur un modèle monodimensionnel à pression constante [2] où le 
mélange se produit dans le mélangeur à pression uniforme. L’analyse monodimensionnelle de l’éjecteur 
repose sur les hypothèses suivantes 
 Le fluide de travail est considéré comme un fluide parfait avec les paramètres Cp et γ constants. 
 L’énergie cinétique des flux primaire et secondaire est négligeable.  
 L’écoulement est stationnaire  
 Les relations d’écoulement isentropique dans un conduit à section variable sont employées comme 
approximation.  
 Les flux primaire et secondaire se mélangent à la section y-y à pression uniforme  
 Une onde de choc se forme à la section m-m  
 Les parois internes de l’éjecteur sont adiabatiques.  
 La sortie de l’éjecteur est reliée au condenseur.  
 
 
Figure 4 : Schéma de l’éjecteur 
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Pour obtenir une pression de sortie P4 égale à la pression du condenseur on doit faire varier les dimensions 
de l’éjecteur à savoir les diamètres de la section de mélange et du col. Contrairement à l’éjecteur à géométrie 
fixe, l’éjecteur à géométrie variable fournit de meilleures performances. 
2.3 Modélisation de la cuve de stockage 
Le bilan énergétique de la cuve de stockage s’écrit :  
(𝑀𝐶𝑝)𝑠𝑡
𝑑𝑇𝑠
𝑑𝑡
= 𝑄𝑢 − 𝑄𝑝 − 𝑄𝑠 
Avec : Qu l’énergie utile transmise au fluide stocké, Qp les pertes thermiques de la cuve vers l’ambiance et Qs 
l’énergie soutirée à la cuve et transmise au générateur (Qs = Qg). Après réarrangement et intégration, on 
obtient une expression qui représente la variation journalière de la température de stockage en fonction du 
temps, tel que: 
𝑇𝑠𝑛 = 𝑇𝑠𝑎 +
∆𝑡
 𝑀𝐶𝑝 𝑠𝑡
(𝑄𝑢 − 𝑄𝑠 − (𝑈𝐴)𝑠𝑡(𝑇𝑠𝑎 − 𝑇𝑎𝑚𝑏 )) 
Avec : Tsn la température au t+∆𝑡 , Tsa la température au temps t et Tamb la température ambiante. La variation 
de la température de l’huile de stockage dépend de la variation journalière de la température ambiante et de 
l’éclairement solaire, mais reste fortement liée aux caractéristiques du capteur solaire CSP. 
3 Résultats et commentaires 
La détermination du coefficient de performance de l’installation complète (figure1) comprenant le système 
de captation et de concentration de l’énergie solaire, la machine de climatisation et la cuve de stockage est 
faite d’une manière découplée. Le COPsys est déterminé donc de la manière suivante : 
𝐶𝑂𝑃𝑠𝑦𝑠 = 𝐶𝑂𝑃𝑒𝑗 ∗ ηcsp  ; COP𝑒𝑗 = 𝑈
𝑄𝑒
𝑄𝑔 + 𝑊𝑝𝑜𝑚𝑝𝑒
 ;  𝑈 =
𝑚𝑠 
𝑚𝑝 
 ;   ηcsp = 0,762 − 0,2125  
∆t
ID
 − 0,001672 
∆T2
ID
  
Pour obtenir un maximum de performance, la machine de climatisation est munie d’un éjecteur à section 
variable. Chaque point de fonctionnement est caractérisé par un éjecteur particulier ayant des dimensions 
permettant d’obtenir à sa sortie une pression égale à la pression critique du condenseur. L’étude 
paramétrique menée a permis de déterminer les conditions optimales de fonctionnement 
3.1 Influence de la température du générateur 
Contrairement aux éjecteurs à géométrie fixe, les éjecteurs à géométrie variable permettent d’obtenir des 
COPs importants au fur et à mesure de l’augmentation de la température du générateur. Cela est rendu 
possible grâce à l’utilisation des capteurs solaire à concentration CSP capable d’atteindre des températures 
importantes sans perte significative de rendement. Les figures 5 et 6 montrent des champs de COP en 
fonction des températures du condenseur et de l’évaporateur. Contrairement à l’évaporateur, l’augmentation 
de la température du condenseur induit une diminution du COP. 
 
Figure 5 : Variation du COP en fonction de Tg et Tc     Figure 6 : Variation du COP en fonction de Tg et Te 
80 90 100 110 120
15
18
21
24
27
2,948
2,705
2,463
2,22
1,977
1,735
1,492
1,249
1,006
0,7637
Tg
T
c
80 90 100 110 120
0
3
6
9
12
1,388
1,28
1,171
1,063
0,9544
0,846
0,7376
0,6292
0,5208
0,4124
0,304
Tg
T
e
21
ème
 Congrès Français de Mécanique                                                                  Bordeaux, 26 au 30 août 2013 
3.2 Influence de la température du condenseur 
Pour atteindre des pressions de plus en plus importante dans le condenseur, le débit primaire (débit moteur) 
doit augmenter  et cela entraine par voit de conséquence une chute du taux d’entrainement et une 
décroissance du COP. Les figures 7 et 8 montrent que le coefficient de performance COP diminue lorsque la 
température au niveau du condenseur augmente. Pour une même température au niveau du condenseur, Le 
COP peut être amélioré en augmentant les températures au niveau du générateur ou de l’évaporateur.  
 
Figure 7 : Variation du COP pour différentes valeurs 
de Tg 
 
Figure 8 : Variation du COP pour différentes valeurs 
de Te 
3.3 Influence de la température de l’évaporateur 
L’augmentation de la pression (température) au niveau de l’évaporateur engendre une augmentation du débit 
secondaire et l’accroissement par voie de conséquence du taux d’entrainement U et du coefficient de 
performance. L’évaporateur se comporte comme le générateur, car pour les deux entrées de l’éjecteur, le 
coefficient d’entrainement U croit avec l’augmentation de la température de l’évaporateur. (voir figures 9 et 
10). La puissance de climatisation est fixée dans les cas testés à 10Kw. Cette contrainte dans le cas d’un 
éjecteur à géométrie variable engendre des dimensions variables de l’injecteur.   
 
Figure 9 : Variation du COP pour différentes valeurs 
de Te 
 
Figure 10 : Variation du COP pour différentes 
valeurs de Tc 
3.4 Evolution du COPsys en fonction du temps 
En tenant compte du rendement du concentrateur solaire parabolique, le coefficient de performance de 
l’installation est réduit presque de moitié. La simulation dynamique est effectuée pour la journée du 21 Juin 
(solstice d’été) pour une cuve de stockage de 1000 litres remplie d’huile (terminol). Le soutirage de chaleur 
(climatisation) de la cuve commence à 10h et les pertes sont prises égales à 12 W/K. A cause de la grande 
capacité de la cuve de stockage, la température à l’intérieur de la cuve reste dans la plage 150°±2°C et cela 
pour des puissances respectives de 10Kw pour l’évaporateur et 17KW pour le générateur  
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Figure 11: variation du COP du système et du 
rendement du collecteur 
 
Figure 12: variation de la température de la cuve de 
stockage 
4 Conclusion 
Cette étude nous a permis de montrer que les meilleures performances sont atteintes lorsque le facteur 
d’entrainement est important. L’étude de l’écoulement dans l’éjecteur nous a permis de conclure que pour 
atteindre des valeurs élevées du taux d’entraînement, il vaut mieux augmenter la température au niveau de 
l’évaporateur que d’augmenter la température du bouilleur. De plus, on a remarqué que l’éjecteur à 
géométrie variable permet d’atteindre de meilleures performances par rapport à l’éjecteur à géométrie fixe. 
Pour la partie concernant les capteurs solaires, l’étude montre que l’utilisation des concentrateurs solaires 
paraboliques permet des montées importantes en température dans le générateur sans que le rendement en 
soit affecté.  La climatisation solaire à éjecteur permet de remédier en été dans les zones non raccordées au 
réseau d’apporter un confort sensible dans les habitations. 
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